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de température d'agglomération, ainsi que d'une 
composition et d'une teneur de liant plus favora-
bles. · 

L'effet de la pression d'agglomération sur la ré­
sistance des agglomérés a été déterminé. Ces expé­
riences indiquent que la variation de la résistance 
des briquettes en fonction de la pression n'est pas 
plus grande que dans l'agglomération classique au 
brai seul servant de liant. Bien que cette conclu­
sion n'ait pas encore été confirmée pour une mar­
che continue, il semblerait que des presses à volu­
me constant du type à double rouleau, avec tous 
leurs avantages, puissent être employées pour l'ag­
glomération à chaud de semi-cokes. 

Comme pour l'agglomération à chaud du char­
bon oxydé, 'les caractéristiques au refroidissement 
des agglomérés de semi-coke varient avec les di­
mensions et la forme des agglomérés. L'incorpora· 

tion du semi-coke inerte dans l'aggloméré a toute• 
fois comme conséquence une réducti~n plus gra· 
duelle et moins prononcée de résistance après que 
le maximum a été atteint; cette fois encore il est 
préférable de charger les agglomérés dans le four 
de carbonisation avant que le maximum de résis­
tance ait été atteint, afin de conserver la chaleur 
et d'obtenir un produit carbonisé de haute résis­
tance. Ainsi que l'indique la figure 10, la rapidité 
d'apparition de la résistance est du même ordre de 
grandeur qu'avec le charbon oxydé et considéra­
blement plus grande que lorsqu'on effectue une 
aii;!!lomération classique du charbon au brai. 
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ETUDE DE LA SEIVII-CARBONISATION PAR FLUIDISATION (11 

par A. PEYTAVY et P. FOCH 
(CERCHAR, Verneuil et Marienau). 

I. - OBJET DE NOTRE ETUDE 

La semi-carbonisation du charbon, c'est-à-dire 
.. sa carbonisation à basse ou moyenne températu­

re (2), donne naissance à trois produits essentiels, 
le semi-coke, le goudron et le gaz. On peut donc 
se proposer des objectifs très différents selon que 
l'on met l'accent sur l'un ou sur l'autre. 

Personne, à notre connaissance, n'a cherché à 
réaliser l'opération dans le but essentiel de dispo· 
ser de gaz. On a pu constater, en effet, que la 
quantité de gaz produite n'était pas assez impor­
tante et souvent sa qualité insuffisante pour que 
l'opération soit intéressante. Par contre le gou­
dron, comme le semi-coke, peuvent être, selon les 
cas, considérés comme des produits nobles. Par 
exemple, une unité importante a été construite à 
Denver (Etats-Unis) dans le but de récupérer les 
goudrons contenus dans des charbons à haute te­
neur en matières volatiles avant d'envoyer ceux-ci 
à la centrale électrique. Dans ce cas, le produit de 
valeur est le goudron, et le semi-coke un sous-pro­
duit. 

(1) Travaux effectués par le CERCHAR (Centre d'Etudes et 
Recherches des Charbonnages de France) . L'exécution des essais, 
ainsi qu'une part importante des études et du dépouillement des 
résultats, ont été assurées par MM. Bosschem. Geoffroy .-t Lahous­
te, ingénieurs au Cerchar. 

(2) Les expressions de basse et haute température sont évidem­
ment conventionnelles. Elles désignent les opérations de carbonisa­
tion effectuées aux environs de 500 et 1 000° respectivement. On 
appellera ·donc carbonisation à moyenne température, œ lJe qui est 
effectuée vers 700 ou 800°. · 

Pour nous, le semi-coke est le produit principal 
parce que nous cherchons à mettre au point un 
additif destiné à améliorer la qualité des mélanges 
pour cokeries. Et, dans ce domaine, nous avons 
plusieurs objectifs que nous allons indiquer rapi­
dement: 

a) Bien que les charbons lorrains n'aient pas 
de bonnes propriétés cokéfiantes, on peut les utili­
ser dans de très larges proportions ( 70 à 80 % ) 
pour faire du coke de haut-fourneau en utilisant 
la technique du pilonnage. Celle-ci améliore beau­
coup la cohésion du coke, mais non sa fissuration. 
On peut agir efficacement sur cette dernière en 
incorporant au mélange du poussier de coke con· 
venablement broyé. Malheureusement, de telles 
cokeries ne sont pas autonomes en poussier et doi­
vent en acheter à l'extérieur. Nous avons eu l'oc­
casion de montrer que le semi-coke de fluidisation 
fabriqué vers 800° avait des propriétés antifissu­
rantes comparables à celles du poussier de coke et 
pouvait, par conséquent, le remplacer. 

b) Sans pilonnage, des charbons à indice de ma­
tières volatiles élevé donnent un coke petit, fragi­
le, mais pouvant avoir une cohésion acceptable. 
On peut parfois améliorer ce coke en ajoutant du 
semi-coke aux charbons. Nous avons utilisé il y a 
quelques années à cette fin du semi-coke de four 
tournant. Nous aurons à revoir la question avec du 
semi-coke de fluidisation. Les conditions d'emploi 
seront peut-être différentes de celles du cas pré­
cédent. Une étude spéciale sera donc nécessaire. 
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Précisons toutefois que les cokes que l'on peut ob­
tenir ainsi ne sont pas de bons cokes sidérurgi• 
ques, ·mais ils peuvent convenir à d'autres usages 
industriels. 

c) Le semi-coke est également utilisé pour là 
fabrication de coke domestique à partir de cer­
tains charbons du Nord de la France. Dans le pro­
cédé Carbolux, qui fonctionne à Bruay depuis 25 
ans, on enfourne dans des fours analogues à des 
fours à coke, mais conduits à moins haute tempé­
rature, un mélange de charbon et de semi-coke 
de four tournant (15 % de M.V.). Là encore, 
l'emploi de semi-coke de fluidisation peut être en­
visagé. 

d) Un autre usage du semi-coke, celui-ci en de­
hors du domaine de la cokerie, est le frittage du 
minerai de fer pour lequel les sidérurgistes utili­
sent du poussier de coke. Ce poussier devient de 
pfos · en plus rare: Le semi-coke peut probable­
ment le remplacer. L'étude de la qualité et des 
conditions d'emploi optimales reste à faire, mais 
il y a là une perspective d'avenir à ne pas négliger. 

Il paraît donc probable que les semi-cokes trou­
veront dans les années qui viennent un marché 
étendu et c'est pourquoi leur préparation mérite 
d'être étudiée. 

Le seul procédé ayant la sanctioi;i d'une longue 
expérience industrielle est encore le four tournant. 
Il présente certàins inconvénients : faible capaci­
té, extrapolation difficile, charges d'exploitation 
et d'entretien élevées; température limitée. n nous 
a donc paru intéressant de chercher dans une au­
tre voie : la fluidisation. 

Il n'est pas inutile de préciser que l'objectif qui 
nous a été fixé en premier lieu est le remplaèe­
ment du poussier de coke dans les cokeries pilon­
nées. Nous nous sommes donc orientés vers une 
marche à température relativement élevée (800°). 
Le charbon disponible n'est pas agglutinant, de 
s~rte qu'une oxydation préalable est inutile. En­
fin, l'unité industrielle à êtudier doit être capa­
ble de 10 t/h de semi-coke (3). 

Nos essais ont d'abord été effectués à l'échelle 
100 kg/h aux laboratoires du Cerchar à Verneuil, 
puis à l'échelle de 1 t/h à la station Expérimen­
tafo de Marienau qui est une usine pilote com· 
m~e aux Charbonnages de France et à la Sidé­
rurgie. 

II. - REVUE DES DIFFERENTES SOLUTIONS 
INDUSTRIELLES POSSIBLES 

Il y a bien des manières d'apporter à des fines 
de charbon la chaleur nécessaire pour les semi­
carboniser. Nous avons déjà dit que la· plus répan­
due actuellement était l'emploi d'un four tournant 

( 3) Il va sans dire que ces conditions ne valent que pour la 
première étude. Elles pourront être différentes pour les problèmes 
qui nous seront posés par la suite. 

à chauffage externe. Le chauffage interne ne peut 
guère être réalisé qu'en fluidisé et non en lit fixe 
parce que, dans le cas qui nous intéresse, nous 
traitons des fines et non des grains. Ce chauffage 
peut être réalisé par combustion partielle ( avec 
air ou oxygène) ou par balayage au moyen de gaz 
chauds (fumées neutres ou gaz de production re­
cyclé). Une. autre solution consisterait à fluidiser 
avec de la vapeur plus ou moins préchauffée, le 
supplément de chaleur nécessaire étant apporté 
par chauffage externe du réacteur. 

Il faut citer enfin, pour être complet, un mode 
de chauffage interne qui ne met pas nécessaire­
ment eii jeu le phénomène de fluidisation, c'est 
le chauffage par contact avec un corps solide 
chaud, coke, semi-coke · ou galets refractaires. · 

Nous allons évoquer les avantages et inconvê­
nients de ces différentes méthodes afin de justifier 
la voie dans laquelle nous nous sommes engagés. 

A) Fiour toumanL 

Nous avons utilisé cette technique qui est con­
nue en France depuis au moins 25 ans. Le four 
se compose essentiellement de deux tubes métal­
liques superposés dans lesquels chemine le char­
bon. Des fumées produites par une ligne de brû­
leurs chauffent extérieurement le tube inférieur, 
puis intérieurement le tube supérieur. Le charbon 
est donc préchauffé jusqu'à 300° dans ce dernier 
par contact avec les fumées, puis carbonisé dans le 
tube inférieur. 

Ce système est donc caractérisé par : 

- Une loi de montée en température relative­
ment lente. Il faut en effet 15 à 20 minutes pour 
porter le c~arbon de 300 à 550°. 

- Le dégagement d'un gaz .propre, c'est-à-dire 
non dilué par des gaz non combustibles, contrai­
rement à ce qui se passe dans la plupart des pro­
cédés par chaùffage interne. Ce gaz a un P.C.S. de 
l'ordre de 7 000 kcal/m3• 

- L'impossibilité de porter le semi-coke à une 
température de plus de 550° ( ce qui correspond à 
un indice de matières volatiles moyen d'environ 
15 % ) sous peine d'entraîner le fluage du tube 
inférieur. L'emploi · d'aciers spéciaux permettrait 
de repousser assez largement cette limite, mais leur 
prix est prohibitif. 

Ajoutons que les unités que nous connaissons 
sont capables de produire 1 à 2 t/h de semi-coke, 
alors que nous voulons aboutir à des unités 10 
fois plus puissantes. Or, l'extrapolation des fours 
tournants pose des problèmes thermiques et méca­
niques très compliqués. 

B) Chauffage interne à l'air. 

La chaleur est apportée par combustion partiel­
le du charbon dans l'air utilisé pour la fluidisa­
tion. 
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Les avantages du système sont les suivants : 

- L'installation est d'une grande simplicité et 
la conduite du four facile. 

- La température de carbonisation se règle 
aisément par action sur le rapport air/charbon. 
Nous savons que ce point est très important parce 
que, dans le cas particulier des antifissurants pour 
cokeries pilonnées, le semi-coke fait à 800° est 
très supérieur à celui fabriqué à 500°. 

Par contre: 

- Le gaz est mélangé à l'azote de l'air de sor­
te que son P.C.S. est de l'ordre de 1 300 kcal/m3• 

- On peut craindre que le goudron ne soit 
oxydé et par conséquent dévalué. Il ne s'agit d'ail­
leurs là que d'une hypothèse, aucune étude n'ayant 
encore permis de trancher cette question. 

- Le gaz entraîne des poussières très fines qui 
rendent difficiles la condensation et la décanta­
tion des goudrons. Cette difficulté est d'ailleurs in­
hérente aux procédés de fluidisation. 

C) Chauffage interne à l'oxygène. 

L'avantage de ce procédé sur le précédent est 
de sauvegarder la qualité du gaz qui n'est plus 
alors dilué par de l'azote. Son inconvénient réside 
dans le prix de l'oxygène (4). Il est pratiquement 
prohibitif. 

D) Chauffage interne aux fumées neutres. 

La chaleur provient, dans ce cas, de la chaleur 
sensible des fumées obtenues en brûlant, dans une 
chambre de combustion sous pression, un gaz com­
bustible quelconque. On évite ainsi à coup sûr une 
oxydation du goudron et, bien entendu, la combus­
tion de la fraction de charbon nécessaire pour 
fournir la chaleur· de réaction ( environ 5 % ) . Au­
cun essai n'ayant encore été fait sur l'oxydation 
éventuelle du goudron, il n'est nullement sûr que 
le premier avantage soit à considérer, Le second 
conserve sa valeur. 

Malheureusement, le gaz est inutilisable (moins 
de 500 kcal/m3). Par ailleurs, la chaleur sensible 
apportée par 1 m 3 de fumées étant très inférieure 
à la chaleur libérée par la quantité de combusti­
ble brûlé par 1 m 3 d'air, on est conduit à des 
débits de ~az élevés, donc à des appareils grands 
et chers. 

E) Chauffage interne par gaz recyclé. 

L'intérêt de ce procédé est de conserver la qua­
lité du gaz produit et accessoirement d'éviter la 
combustion partielle du semi-coke. 

Il y a malheureusement une grosse difficulté 
technologique : Il faut fournit au gaz de produc­
tion recyclé la chaleur qu'il cèdera au lit fluidisé. 
Ce gaz doit être porté à haute température (met-

( 4) Et d .. la vap,,ur qu'on injPd<' av<>c l'oxygi>ne. 

tons 1400°), ce qui implique l'emploi de regene· 
rateurs. Or, ces appareils exigent que le gaz soit 
totalement dépoussiéré et il n'est guère possible 
de dépoussiérer totalement un gaz sans le refroi­
dir. Il en résulte alors une perte thermique trop 
importante pour que le procédé puisse être retenu. 

F) Chauffage externe. 

On peut envisager d'effectuer le chauffage ex­
terne d'un lit fluidisé. Le gaz contient alors peu 
de constituants inertes. La fluidisation peut être 
effectuée avec de la vapeur ou du gaz ( éventuelle­
ment préchauffés). 

L'inconvénient du chauffage externe réside dans 
la difficulté qu'il y a à construire de grandes uni­
tés. Dans des appareils de fluidisation, le débit 
croît comme le carré du diamètre, tandis que la 
surface disponible pour l'échange ne croît que li­
néairement. Il en résulte qu'on ne peut envisager 
de chauffage externe que pour de petites unités. 
On peut tourner la difficulté en disposant des tu­
bes chauffants intérieurs, mais cela risque de trou­
bler la fluidisation elle-même et d'entraîner des 
difficultés constructives. 

En définitive, ce procédé se prête mal à la réa­
lisation de grandes unités industrielles ( 5). 

G) Chauffage interne par corps solide chaud. 

L'idée consiste à apporter la chaleur au moyen 
d'un corps solide réchauffé, appelé thermophore, 
que l'on met en contact avec le charbon à carbo­
niser. Plusieurs réalisations sont possibles, par 
exemple: 

a) Le thermophore est constitué par des galets 
réfractaires qu'on réchauffe dans un poêle. Ils sont 
séparés du semi-coke produit par criblage. 

b) Le thermophore est du semi-coke réchauffé 
dans un appareil distinct, soit au moyen de gaz, 
soit par combustion partielle. Il est alors mélangé 
au semi-coke froid, ce qui n'a pas d'inconvénient 
puisqu'il s'agit de produits de même nature. 

c) Le thermophore est constitué par des mor­
ceaux de coke réchauffés par combustion partiel­
le. On peut utiliser le coke qui vient d'être défour­
né d'une batterie de fours à coke, ce qui permet 
de disposer d'une chaleur pratiquement gratuite. 
Malheureusement les investissements à prévoir 
sont importants. 

Ces procédés ont fait l'objet d'études aux labo­
ratoires de Verneuil. Ils offrent des possibilités in­
discutables, mais aucun à notre connaissance n'est 
encore passé dans la pratique industrielle. Ajou­
tons qu'ils n'impliquent pas nécessairement que 
l'on recoure à la fluidisation ( qui devrait être faite 

(5} Il est néanmoins employé dans l'unité de Denver. Le chauf­
fage externe semble surtout utilisé dans ce cas pour réduire le 
volume du gaz produit et, par conséquent, le prix des appareils de 
condensation. On ne fournit d'ailleurs ainsi qu'une partie de la 
chaleur. le reste étant produit par combustion partielle du charbon 
dans l'air soufflé. 
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à l'aide de vapeur ou de gaz recyclé), le mélange 
pouvant être effectué par d'autres moyens. 

H) Orientation de nos études. 

Plusieurs des procédés énumérés soulèvent des 
critiques qui condamnent pratiquement leur utili­
sation industrielle. Ce sont le chauffage interne à 
l'oxygène qui est trop onéreux, le chauffage inter­
ne aux fumées neutres qui conduit à un gaz inuti­
lisable et à des appareils trop grands, le chauffage 
interne par gaz recyclé qui soulève de grosses dif­
ficultés de réalisation et le chauffage externe qui 
ne se prête pas à l'étude d'unités importantes. 

Le chauffage externe par thermophore, avec 
toutes ses variantes pourrait être envisagé, mais sa 
mise au point industrielle reste à faire. 

Nous n'avons donc plus le choix qu'entre le four 
tournant et le chauffage interne dans un réacteur 
soufflé à l'air. Le premier donne un semi-coke 
dont la qualité n'est pas toujours suffisante et se 
prête mal à des extrapolations. Le second permet 
de fabriquer des semi-cokes de caractéristiques 
très variées et, au moins dans certains cas, de qua­
lité supérieure. Cette raison serait déjà presque 
suffisante pour faire adopter le procédé. Le prin­
cipal inconvénient est la qualité relativement mau­
vaise du gaz produit, mais il n'est pas très grave, 
ce gaz étant utilisable pour beaucoup de besoins 
d'usine et ne représentant d'ailleurs pas un poste 
très important dans le bilan thermique. 

C'est en tout cas pour ces raisons que nous nous 
sommes engagés dans la voie de la fluidisation à 
l'air. Nous avons également fait, comme on le ver­
ra d'ailleurs, des essais avec de l'oxygène et des 
fumées chaudes. 

m. - ·FOUR 100 Kg/h. 

Les études ont été entreprises en 1949 aux labo­
ratoires du Cerchar à Verneuil sur une unité ayant 
une capacité de 100 kg/h ( 6). Un schéma est don­
né sur la figure 1. 

A) Description de l'appar.eil. 

Le four proprement dit est constitué par deux 
parties: 

- La chambre de carbonisation proprement 
dite constituée par un cône surmonté par un tronc 
de cône. C'est, en principe, dans cette partie que 
se produit la fluidisation. Une grille peut être pla­
cée entre le cône et le tronc de cône auquel se 
réduit la chambre de carbonisation. 

- La chambre de dépôt qui surmonte la cham• 
bre de carbonisation. Comme elle est nettement 
plus large que la chambre de carbonisation, on 
dispose de la place suffisante pour loger un escape 

( 6) Il y a eu, en réalité, p_lusieurs fours de même capacité. 
Nous ne parlons que du dernier en date. 

Trémiê 
d'alimentation 

Distributeur - +-----

Distributeur: 

v., d 'allmentotion 

Iryedeur Air 
ou 

Oxygène •\bpour--c:.:, ( 

fumees chauœ, 1 1 1-

Chambre de --+--
combustion 

llir ~ 
Brüleu,.. 

&--~-

C)'Clone 

Ulî:t:1 J Chombr_e de 
c.orbon1SCJt1on 

ü!: 1 Sortie du 
semi-cake 

Fig. 1. CarbonisaHon fluidisée. Appareil 100 kg/h. 

annulaire permettant le débordement du semi­
coke. 

Le vent (air, mélange oxygène/vapeur ou fu­
mées chaudes) est soufflé à la partie inférieure de 
la chambre de carbonisation,' c'est-à-dire au som­
met du cône. 

Le combustible a été amené de plusieurs maniè­
res différentes : 

- Par une vis d'alimentation. 
- Par chute à partir du sommet de l'appareil, 

l'étanchéité étant assurée par un distributeur rota­
tif. 

- Par un injecteur traversé par le soufflage. 
Les deux premières méthodes se sont révélées 

préférables à la troisième. 

Le semi-coke quitte la chambre de carbonisation 
par débordement et s'écoule dans des étouffoirs. 
Le gaz est dépoussiéré dans un cyclone, puis tra­
verse une installation de condensation. Un agita­
teur rotatif était placé dans le four. Son emploi 
s'est révélé commode avec certains charbons agglu­
tinants. 

B) Aperçu sur les essais. 

De nombreux essais ont été effectués dans ce 
four. On a utilisé le plus souvent l'un des deux 
charbons suivants (7) : 

Cendres sur sec / M.V. sur sec / I.G. AFNOR 

La Houve 
Bruay 

10 
10 

35 
31 

0-1 
71/2 

Il est intéressant de noter que le charbon de 
Bruay est très agglutinant. Il a pu être passé tou-

(7) On a utilisé aussi des qualitAs intennédiaires. 
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tefois sans difficultés, à condition d'activer les 
mouvements de la fluidisation au moyen d'un agi­
tateur rotatif. 

Le soufflage a été effectué au moyen d'air, 
d'oxygène (mélangé à la vapeur) et de fumées 
chaudes. Dans les deux premiers cas, la chaleur 
nécessaire était fournie par combustion d'une par­
tie du charbon qui, pour une température du lit 
de 500°, est d'environ 5 %. 

J:V. - INSTALLATION 1 t/h. 

Cette unité, construite à la Station Expérimen­
tale de Marienau, a été mise en route·pour- la pre­
mière fois en 1954. Elle a surtout servi depuis cet­
te époque à l'étude de la technologie du procédé. 

A) Description. 

Un schéma est donné à la figure 2. 

TABLEAU I 

ESSAIS EXECUTES AU FOUR 100 kg/h 

No de l'essai 84 
1 

139 

Fluide utilisé oxygène + vapeur 
Air m 3/h 
Fumées m 3/h 
Oxygène m 3/h 6,5 10 
Vapeur m 3/h 27,8 47,5 
Température 295° 296° 

Charbon traité La Houve Bruay 
Débit (humide) kg/h 93 121 
Température 195° 105° 

Température du lit 600° 525° 

Bilan matières 
rapporté à 100 kg de char-
bon sec 
Entrée charbon kg 100 100 

» air kg 
» oxygène kg 10 11,8 
» vapeur kg 30 39,3 

Sortie semi-coke kg 71 71,6 
» gaz ms 17,5 13 
» gaz kg 19,5 17 

P.C.S. du gaz kcal/m3 3 545 4150 

Quelques types de marches, choisis parmi les 
plus caractéristiques, figurent dans le tableau I. 
Tous ces bilans ont été exécutés à des températu­
res du même ordre ( entre 500 et 600°). Les ren­
dements en semi-coke sont voisins. La principale 
différence qui apparaît est dans la qualité du gaz. 
Le gaz obtenu par soufflage à l'air est pauvre 
(900 kcal/m3), mais peut néanmoins être utilisé 
pour des buts industriels. Nous verrons d'ailleurs 
plus loin que le gaz obtenu dans l'unité 1 t/h est 
meilleur (8). Le soufflage à l'oxygène donne, com­
me on pouvait s'y attendre, un gaz ayant un pou­
voir calorifique plus élevé parce qu'il ne contient 
pas d'azote. L'emploi de fumées conduit à un gaz 
très mauvais et même, pratiquement. inutilisable. 

(8) Même dans le four 100 kg/k, on a d'ailleurs souvent oh­
tenu un gaz de 1 200 à 1 300 kr.al/m3. 

1 
201 

1 
233 

1 
236 

1 
190-197 

1 
241 

~--- Air --- ~ Fumées chaudes 
47,5 37,5 40 

72,5 72,5 

300° 240° 210° 1000° 1000° 

La Houve Bruày Bruay Bruay Bruay 
93 99,5 107 71,5 60,5 

65° 95° 15° 70° 15° 

545° 560° 555° 550° 550° 

100 100 100 
70 49,5 49,1 

.. 

75,5 69,4 71,1 70,3 72;9 
56,5 43,2 42,8 li6 135 
72,5 53,3 52,8 155 183,2 

877 976 476 230 

L'installation paraît compliquée parce que nous 
avons voulu nous donner différentes possibilité'> 
expérimentales, mais elle se réduit, au fond, à 
quelque chose d'assez simple. 

L'appareil essentiel est le four proprement dit 
(repère 5). Il a sensiblement la même forme que 
celui de la petite installation 100 kg/ h. L'alimen7 
tation en charbon est faite au moyen d'une vis 
débouchant sensiblement à mi-hauteur de la char­
ge fluidisée. Le semi-coke s'écoule par déborde­
ment dans un refroidisseur (7). Les gaz s'échap· 
pent à la partie supérieure de la chambre et sont 
dépoussiérés à chaud dans un cyclone, puis re­
froidis dans un laveur (12) où ils sont arrosés au 
moyen de goudron recyclé. Ce laveur, fonctionnant 
en deux étages, permet de séparer directement le 
brai dur et une partie des huiles. Les huiles les 
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umees 

Fig. 2. - Schéma de l'installation de fluidisation 1 t/h. 

plus légères et l'eau sont. condensées dans un ap· 
pareil tubulaire non représenté sur la figure. 

Nous nous sommes réservé d'autre part la possi­
bilité d'effectuer un préchauffage du charbon. 
Cette opération peut se faire en fluidisé dans l'ap· 
pareil ( 4) qui est alimenté en fumées chaudes par 
le foyer (14). Rappelons qu'elle a pour intérêt de 
réduire la combustion du charbon au cours de la 
carbonisation proprement dite, ce qui permet 
d'améliorer le gaz et d'augmenter l'allure du four 
de fluidisation. Ce préchauffeur peut permettre 
de réaliser une oxydation du charbon. Enfin, l'air 
de soufflage peut être préchauffé au moyen d'un 
échangeur métallique situé dans le foyer (14). 

Un deuxième four de fluidisation, analogue au 
four ( 5) mais de dimensions différentes, peut être 
utilisé pour étudier la carbonisation au moyen 
d'rin mélange oxygène-vapeur. Ce système, qui pré­
sente un intérêt pratique moins immédiat que la 
fluidisation à l'air, n'a pas été utilisé. 

B) Aperçu sur les essais. 

Ceux-ci ont, jusqu'à maintenant, été plus orien­
tés vers l'étude des problèmes technologiques po· 
sés par une réalisation industrielle que vers l'éta· 

blissement de bilans. En un mot, nous avons 
d'abord cherché à réaliser une marche régulière et 
sans incidents en nous réservant d'établir des bi­
lans matières et thermiques quand le fonctionne­
ment de l'installation serait tout à fait correct. 

Les principales difficultés rencontrées ont été 
les suivantes : 

a) Obtenir une alimentation en charbon parfai­
tement régulière. Ce problème est compliqué par 
le fait qu'il faut réaliser simultanément un écou­
lement r~gulier, le débit étant réglable à chaque 
instant et une étanchéité entre la trémie à char• 
bon qui est à la pression atmosphérique' et le four 
qui est à une pression plus élevée. On risque alors 
des repassages de gaz et de goudron, ce dernier 
venant se condenser dans les appareils de dis­
tribution et entraînant leur obstruction. Il suffit 
pratiquement d'un dessin correct des trémies et 
des distributeurs pour résoudre le problème quand 
on utilise du charbon sec, mais il n'en va pas de 
même si l'on veut éviter le séchage préalable, ce 
qui est souhaitable pour l'économie du procédé. 

Le problème est un peu plus simple si l'on ali­
mente en humide non pas le four lui-même, mais 
un sécheur-préchauffeur fonctionnant lui-même en 
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fluidisé. Dans ce cas en effet, des repassages éven­
tuels n'entraîneraient que de la vapeur d'eau dont 
la condensation sur du charbon déjà humide est 
beaucoup moins gênante que celle du goudron. 
Comme nous allons très probablement nous orien­
ter vers une solution industrielle avec préchauffa­
ge, nous pensons pouvoir résoudre ce problème 
d'alimentation sans grosses difficultés. 

b) Eviter la formation de mâchefer dans le lit. 
Dans les premiers essais, nous fonctionnions avec 
une grille sur laquelle nous avons observé des col­
lages de mâchefers au bout d'une douzaine d'heu­
res de marche. Les mâchefers ont totalement dis­
paru quand nous avons supprimé la grille, le four 
étant alors terminé à sa partie inférieure par un 
cône à la pointe duquel arrivait l'air de soufflage. 
L'explication est simple : l'air débouchant sur la 
grille a une vitesse insuffisante pour fluidiser les 
gros grains qui brûlent sur place et atteignent ain­
si la température à laquelle les cendres fondent. 
Si la partie inférieure du four est constituée par 
un cône, les plus gros grains ne peuvent pas des­
cendre plus bas que le niveau où la vitesse de l'air 
est suffisante pour les fluidiser. Ne stationnant 
plus dans le fond du lit, ils restent suffisamment 
au sein de la masse fluidisée pour ne pas risquer 
d'atteindre la température de fusion des cendres. 

c) Assurer une récupération correcte des pro­
duits contenus &ans le gaz. Le gaz entraîne les 
particules de semi-coke les plus fines ainsi, bien 
entendu, que des produits condensables ( eau et 
goudron) à l'état de vapeur. Un refroidissement 
brutal serait dangereux parce qu'il abattrait à la 
fois l'eau, l'huile et les poussières. La décantation 
serait alors difficile. Nous nous sommes donc ar­
rêtés vers une solution consistant à : 

arrêter les particules solides au moyen d'un 
dépoussiéreur à chaud. Il paraît actuellement éta­
bli qu'un dépoussiérage suffisant peut être réalisé 
au moyen de cyclones convenablement calculés; 

- condenser le brai au cours du premier re­
froidissement à une température bien contrôlée 
(220 à 240° selon les conditions de marche). Ce 
brai contient la quasi totalité des poussières ayant 
échappé aux cyclones; 

- abattre ensuite les huiles les plus lourdes au 
moyen d'un arrosage d'huile recyclée; 

- abattre enfin les huiles légères et l'eau. Ces 
liquides ne contenant pratiquement pas de pous­
sières sont faciles à décanter. 

d) Refroidir le semi-coke. Il semble que la meil­
leure méthode consiste dans une fluidisation au 
moyen de fumée froides avec injection d'eau. 

Tous les dispositifs mentionnés ci-dessus sont, 
au moment où nous écrivons, soit déjà au point, 
soit en cours d'essai. 

L'exécution des bilans est dès maintenant en 
cours, mais nos résultats ne sont pas encore assez 
sûrs pour que nous puissions en faire état. 

V. - QUALITE DES PRODUITS OBTENUS 

A) Semi-coke. 
Même quand nous avons travaillé avec des char­

bons flambants secs (9), nous avons constaté que 
le semi-coke était un produit fondu et relative­
ment friable. Nous avons pu comparer notamment 
des semi-cokes produits dans un four tournant et 
en fluidisé à des températures très voisines (500°) 
et à partir du même charbon (flambant sec). Les 
deux produits sont très différents. Dans le premier 
cas, les grains ont conservé la forme et la struc­
ture des grains de charbon. Seule leur couleur a 
un peu changé : ils sont bruns au lieu de noirs. 
Les semi-cokes de fluidisation, par contre, se pré­
sentent sous la forme de grains boursouflés, ayant 
manifestement subi une fusion importante. Par 
contre, ceux fabriqués à des températures aussi 
différentes que 500 et 800° ne peuvent pas être 
distingués à l'œil nu. La différence d'aspect et de 
structure entre le semi-coke de four tournant et 
celui de fluidisation ne tient donc pas à la tempé­
rature atteinte, mais à la vitesse de chauffes la 
température finale étant atteînte dans le premier 
cas en 30 minutes environ contre moins d'une mi­
nute dans le deuxième. 
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fonction 

Le semi-coke produit par fluidisation est d'une 
qualité très régulière pour des conditions de mar­
che bien déterminées. L'indice de matières volati­
les est défini avec une très bonne précision ( de 

(9) Matières volatiles sur sec 35 %. - Indice de gonflement 
au creuset (AFNOR) = 1. 
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l'ordre de + 0,5 point) par la température du 
four. On trouvera à la figure 3 la corrélation que 
nous avons obtenue expérimentalement. 

B) Gaz. 

Le gaz obtenu par fluidisation à l'air contient 
nécessairement une quantité d'azote appréciable. 
Sa composition dépend de la température à la­
quelle est conduite le four. Nous avons donné, à 
la figure 4, un diagramme donnant cette composi­
tion en fonction de la température. Ce diagramme 
doit être regardé comme provisoire, certains para­
mètres n'ayant pas encore été étudiés. Il semble 
en particulier que le remplissage du four joue un 
rôle que nous n'avons pas encore éclairci. 
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Composition du. gaz en fonction de la température. 

Il faut préciser d'autre part que ce diagramme 
correspond à cles marches pendant lesquelles le 
charbon est introduit froid et séché (3 à 4 % 
d'humidité). Il est bien évident que la teneur du 
gaz en azote et en C02 sera d'autant plus élevée 
qu'il faut fournir plus de chaleur par tonne de 
charbon sec. On voit par exemple sur le diagram­
me que, dans une marche à 700°, le gaz-contient 
65 % d'azote et 11,5 % de C02 • A la même tem­
pérature, mais en alimentant avec un charbon à 
13,5 % d'humidité, nous avons obtenu un gaz à 
71 % d'azote et 12,5 % de C02 • Inversement, un 
essai fait avec du charbon préchauffé à 220° et de 
l'air à 445° a donné un gaz à 54 % d'azote et 10 % 

de C02, Les P.C.S. calculés de ces 3 gaz sont res­
pectivement 1250, 900 et 2 200 kcal/ m3• 

C) Goudrons. 
Nous sommes encore peu avancés dans cette 

question parce que nous nous sommes surtout at­
taqués à des problèmes d'ordre technologique : 
réaliser un type de condensation simple permet­
tant un fonctionnement industriel. L'étude des 
goudrons doit être entreprise prochainement. 

VI. - ETUDE D'UNE UNITE INUSTRIELLE 

Pour les raisons . que nous avons exposées dans 
le chapitre II ( et qui ressortent en grande partie 
des essais décrits dans les chapitres suivants) nous 
nous sommes arrêtés, pour l'étude d'une unité in­
dustrielle d'une capacité de 10 t/h, au chauffage 
interne par soufflage à l'air. Ce procédé étant 
adopté, d'autres choix restent à faire. On peut en 
effet se proposer d'effectuer un préchauffage préa­
lable du charbon jusqu'à 300° environ, c'est-à-dire 
jusqu'à son seuil thermique, et de l'air jusqu'à 
500°. Un calcul montre que l'on fournirait ainsi, 
hors de l'appareil de carbonisation, à peu près la 
moitié de la chaleur nécessaire pour le carboniser 
à 800°. Par suite, on pourrait carboniser 2 fois plus 
de charbon avec le même débit d'air, ce qui amé­
liorerait la qualité du gaz et permettrait d'opérer 
dans des appareils plus petits. Comme nous de­
vons faire une extrapolation de 1 à 10 pour pas­
ser de notre unité actuelle à celle que nous consi­
dérons comme devant être l'unité industrielle nor­
male, le four de semi-carbonisation pourrait être 
extrapolé dans mi rapport 5, ce qui est évidem­
ment plus simple. 

Un autre aspect de la question est d'ordre pure­
ment technologique. Nous avons travaillé jusqu'à 
maintenant avec du charbon séché jusqu'à 3 ou 
4 % d'humidité. Le séchage avait été implicite­
ment considéré comme une opération préalable 
nécessaire. On peut chercher à l'éliminer de deux 
manières: 

a) En alimentant directement le four à air en 
·charbon humide. L'essai a été fait une fois pen­
dant une douzaine d'heures. A part quelques peti­
tes difficultés pratiques qui ne paraissent pas in­
solubles, l'installation a fourni une marche régu­
lière. Cette solution conduit à une unité remar­
quablement simple puisqu'elle ne comporte qu'un 
appareil. Par contre, le gaz est d'une qualité assez 
mauvaise, mais il reste néanmoins utilisable (900 
kcal/ m3 ). Enfin, l'appareil doit être relativement 
important puisque la quantité d'air à souffler par 
tonne de charbon est plus élevée que dans le cas 
de charbon sec. Cette solution peut donc être en­
visagée, mais il est probable que la suivante sera 
meilleure. 

b) En effectuant le séchage en même temps que 
le préchauffage. L'alimentation est moins diffiçile 
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à réaliser que dans le cas précédent parce qu'on 
ne court pas le risque d'obstruction par des con­
densations de goudron. Il est très probable que les 
deux opérations peuvent être effectuées simultané­
ment et nous allons en entreprendre la vérifica­
tion. C'est dans ce sens que nous orientons actuel­
lement l'étude de l'unité industrielle. 

Enfin, le passage d'un appareil de 1 t/h a une 
unité produisant 10 t/h de semi-coke, pose des 
problèmes d'extrapolation qu'il ne faut pas sous­
estimer. Nous cherchons, en particulier, à éviter 
une trop grosse augmentation de la hauteur de la 
couche, ce qui entraînerait à la fois des appareils 
exagérément grands et une pression de soufflage 
très élevée. Cette question est actuellement à l'étu­
de. 

Nous avons cherché, dans la présente communi­
cation, à faire le point de nos travaux dans leur 
état actuel. 

Nous devons préciser qu'à l'époque à laquelle 
nous écrivons ces lignes (février 1956) l'installa­
tion 1 t/h, sur laquelle ont été faits les derniers 
essais, doit subir des modifications poux: permettre 
d'y réaliser d~s marches de longue durée, ce qui 
n'est pas possible avec l'appareillage dont nous dis­
posons actuellement. Les conclusions formulées 
doivent donc être considérées comme provisoires 
jusqu'au moment où nous aurons réalisé des mar­
ches véritablement industrielles. S'il est, en effet, 
improbable que les idées directrices soient nota­
blement modifiées, il se peut que certains détails 
ne soient plus valables d'ici quelques mois. 

(A suivre.) 




